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Abstract of DE1 021 5610 



The system has a device (22) for storing 
information regarding at least one injector (18) 
and an arrangement (20) for controlling at 
least one injector taking into account the 
stored information. The information is 
determined by comparing demand values with 
actual values at several test points for at least 
one injector and related to the injectors. AN 
Independent claim is also included for the 
following: a method of correcting injection 
behavior of at least one injector. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

System und Verfahren zum Korrigieren des Einspritzverhaltens von mindestens einem Injektor 

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren 
zum Korrigieren des Einspritzverhaltens von mindestens 
einem Injektor, mit einer Einrichtung (22) zum Speichern 
von Informationen (18) und einem Mitte! (20) zum Steu- 
ern des mindestens einen Injektors (18) unter Berucksich- 
tigung der gespeicherten Informationen. 
Es ist vorgesehen, dass die Informationen durch Verglei- 
chen von Soll-Werten mit Ist-Werten individuell an meh- 
reren Prufpunkten (P) mindestens eines Injektors (18) er- 
mittelt werden und bezogen sind. 
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Bcschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifiFt ein System zum Korrigieren 
des Einsprilzverhaltens von mindestens einem Injektor mit 
einer Einrichtung zum Speichern von Informationen uber 5 
den mindestens einen Injektor und Mitteln zum Steuern des 
mindestens einen Injektors unter Beriicksichtigung der ge- 
speicherten Informationen. Die Erfindung betrifft femer ein 
Verfahren zum Korrigieren des Einspritzverhaltcns von 
mindestens einem Injektor mit den Schritten: Speichern von to 
Informationen uber den mindestens einen Injektor und Steu- 
ern des mindestens einen Injektors unter Beriicksichtigung 
der gespeicherten Informationen. 

Stand der Technik 15 

[0002] Elektrisch getriebene Injektoren zur Einsprilzung 
von KraftstorT werden beispielsweise im Rahmen von Com- 
mon-Rail-Systcmen verwendet. Bci der Spcichcreinsprit- 
zung "Common-Rail" sind Druckerzeugung und Einsprit- 20 
zung entkoppelt. Der Einspritzdruck wird unabhangig von 
der Motordrehzahl und der Einspritzinenge erzeugt und 
steht im "Rail" fur die Einspritzung bereit. Einspritzzeit- 
punkt und -mcngc werden im elektronischcn Motor-Steuer- 
gerat berechnet und von einem Injektor an jedem Motorzy- 25 
Under uber ein ferngesteuertes Ventil umgesetzt. 
[0003] Derartige Injektoren besitzen aufgrund ihrer me- 
chanischen Fertigungstoleranzen unterschiedliche Mengen- 
kennfelder. Unter einem Mengenkennfeld ist die Beziehung 
zwischen Einspritzinenge, Raildruck und Ansteuerzeit zu 30 
vcrstchcn. Dies hat. zur Folge, dass trotz elektrisch definier- 
ter Steuerung jeder einzelne Injektor den Verbrennungsraum 
mit unterschiedlichen Mengen an Kraftstoff fullt. 
[0004] Urn einen moglichst geringen Kraftstoffverbrauch 
unter Einhaltung strenger Abgasnormen und eine sehr gute 35 
Laufruhe zu erreichen, durfen die Injektoren im Betrieb nur 
sehr geringe Toleranzen im Hinblick auf die Einspritzmenge 
aufweisen. Diese geforderten geringen Toleranzen konnen 
aufgrund der mechanischen Fertigungstoleranzen nicht ein- 
gehalten werden. Um dennoch eine definierte Einspritz- 40 
menge bei den Injektoren sicherzustellen, werden die Injek- 
toren nach der Fertigung an charakteristischen Arbeitspunk- 
ten auf ihre Einspritzmenge vermessen und in Klassen ein- 
geordnet. Die jeweilige Klasse muss im Betrieb dem Molor- 
Steuergerat bekannt sein, so dass die Steuerung an die spe- 45 
ziellen Merkmale der Klasse injektorspezifisch angepasst 
werden kann. 

[0005] 1st eine solche Korrektur der Toleranzen durch das 
Motor- Steuergerat aufgrund der Kenntnis der Klasse nicht 
moglich, so mussen die speziellen Injektoren mechanisch 50 
nachgearbeitet werden. 

[0006] Es gibt zahlreiche Moglichkeiten, die Klassenin- 
formation auf dem Injektor zu speichern, beispielsweise 
durch verschiedene Codierungen, wie etwa mittels Barcode, 
durch Widerstande am Injektor oder durch Kiartext auf dem 55 
Injektor. Sind die Klasseninformationen durch einen Code 
auf dem Injektor gespeichert, so werden die Informationen 
mittels einer Codeerkennung und nachfolgender Program- 
mierung dem Steuergerat ubermittelt. Bei Speicherung der 
Klasseninformation mittels Widerstanden an den Injektoren 60 
kann die Information automatisch von dem Steuergerat aus- 
gelesen werden. Allerdings sind zusatzliche elektrische Lei- 
tungen erforderlich. Die Erkennung von Kiartext kann mit- 
tels einer Kamera erfolgen. 

[0007] Weiterhin ist es moglich, dass in den Injektoren 65 
elektronische Speichermoglichkeiten vorgesehen sind, in 
welchen beispielsweise die Klasseninformation gespeichert 
ist. Das Steuergerat kann diese Wertc uber eine Schnittstelle 
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aus dem Injektor auslesen und im Folgebetrieb nutzen. Bei 
dieser Losung ist allerdings nachteilig, dass eine separate 
Schnittstelle zwischen Steuergerat und den Injektoren erfor- 
derlich ist. 

[0008] Die Klassierung von Injektoren kann beispiels- 
weise so erfolgen, dass die Injektoren an mehreren Pruf- 
punkten bezuglich der Einspritzmengenzumessung gepriift 
werden. Liegen die gemessenen Ist-Werte an alien Priif- 
punkten innerhalb eines vorbestimmten Toleranzfcnsters, so 
wird der Injektor als gut bewertet. Ferner wird der Ist- Wert 
eines Messpunktes benutzt, um die Injektoren in drei Tole- 
ranzklassen einzutcilen. Die Toleranzfcnster der jeweiligen 
Klassen betragen an diesem Priifpunkt je 1/3 der Gesamtto- 
leranz. Da zwischen den Prufpunkten nur eine ungeniigende 
Korrelation besteht, ist eine Toleranzeinengung an den ubri- 
gen Prufpunkten nicht moglich. Sind die Injektoren am Mo- 
tor verbaut, so wird die Klassenzugehorigkeit in das dem 
Motor zugeordnete Steuergerat einprogrammiert. Das Steu- 
ergerat fiihrt dann fiir die oberc und die untcrc Klasse cine 
Korrektur der Einspritzmenge entsprechend einem vorbe- 
legten Kennfeld durch. Die mittlere Klasse wird nicht korri- 
giert. Aufgrund der schlechten Korrelation zwischen den 
Betriebspunkten beziehungsweise den Prufpunkten ist die 
Korrektur nur im Bcrcich des zur Klassierung verwendetcn 
Prufpunktes moglich. Im ubrigen Betriebsbereich kann al- 
lenfalls auf der Basis statistischer Mittelwertsverschiebun- 
gen zwischen den Klassen eine geringe Anpassung der 
Mengenzumessung erfolgen. 

Vorteile der Erfindung 

[0009] Die Erfindung bietet den Vorteii, dass die Informa- 
tionen durch ein Vergleichen von Soll-Werten mit Ist-Wer- 
ten ennitlelt werden und dass die Informationen individuell 
auf mehrere Prufpunkte mindestens eines Injektors bezogen 
sind. Bei den Systemen des Standes der Technik, welche die 
Klasseninformation ausnutzen, kann das Steuergerat Kor- 
rekturen nur auf der Grundlage dieser Klasseninformationen 
anbringen. Im Gegensatz hierzu erhalt das Steuergerat beim 
System gemaB der Erfindung genaue Informationen uber 
mehrere Prufpunkte beziehungsweise Betriebspunkte jedcs 
einzelnen Injektors. 

[0010] Es besteht die Moglichkeit, dass durch MaBnah- 
men im Steuergerat individuell fur jeden Injektor abhangig 
von Soll-Menge und Raildruck die Ansteuerdauer gegen- 
iiber dem Nominalkennfeld korrigiert wird, um der Soll- 
Menge moglichst nahe zu kommen. Dazu erhalt das Steuer- 
gerat beim Einbau je Injektor mehrere, vorzugsweise vier 
Priifwerte (VL, EM, LL und VE) aus der Fertigung. Aus die- 
sen GroBen wird ein Korrekturmengen-Kennfeld aufgebaut. 
[0011] Dazu muss aus den Abweichungen der Einspritz- 
mengen von ihren Soll-Werten von den Prufwerten (VL, 
EM, LL und VE) an den vorzugsweise vier Prufpunkten die 
Mengenkorrektur fur eine Reihe von Druck/Ansteuerkom- 
binationen bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Druck/An- 
steuerkombinationen wird fiir jeden Priifpunkt eine Korrela- 
tion der Einspritzmenge zur Einspritzmenge an einem Priif- 
punkt festgelegt. Damit kann das Steuergerat bci bekannten 
Werten fiir die Mengenabweichungen (AVL, AEM, ALL 
und AVE) an den jeweiligen Prufpunkten das Korrektur- 
mengen-Kennfeld mil Zahlen werten gefulll werden. 
[0012] Aufgrund der umfangreichen Korrekturmoghch- 
keiten auf der Grundlage der vorliegenden Erfindung be- 
steht die Moglichkeit, an den vier Fertigungs-Prufwerten 
groBere Toleranzen zuzulassen und somit die Gutausbrin- 
gung der Fertigung zu steigem. 

[0013] Vorzugsweise sind die Mittel zum Steuern der In- 
jektoren in einem Motor-Steuergerat integriert. Da das Mo- 
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tor-Steuergerat zum Steuera der Injektoren vorgesehen ist, 
isl es besonders vorteilhaft, wenn auch die injektorspezifi- 
sche Steuerung mil der einhergehenden Korrektur von dem 
Motor-Steuergerat vorgenommen wird. 
[0014] Bevorzugt sind die Informationen Korrekturmen- 
gen fur das Mengenkennfeld des mindestens einen Injek- 
tors. Es sind zahlreiche injektorspezifische Infonnationen 
denkbar, welche von dem Steuergerat zur injektors pezifi- 
schcn Steuerung genutzt wcrden konnen. Eine besondcrs zu- 
verlassige Steuerung der Einspritzmenge ergibt sich jedoch 
dann, wenn das Mengenkennfeld eines jeden Injektors ver- 
messcn wird und diese gemessencn Ist-Werte init Soll-Wer- 
ten verglichen werden. Aus dem Vergleich lassen sich Kor- 
rekturmengen ermitteln, welche dann von dem Steuergerat 
bei der Steuerung beriicksichtigt werden. 
[0015] Es kann vorteilhaft sein, dass die Einrichtung zum 
Speichern von Infonnationen ein an dem Injektor befestigter 
Datenspeicher ist. In einem derartigen Datenspeicher kann 
cine groBc Anzahl von Datcn in bequcmer Weisc unterge- 
bracht werden. Femer ist es niitzlich, dass das Steuergerat 
durch Auslesen des Datenspeichers direkt die Daten zur 
weitergehenden Verarbeilung erhalten kann. 
[0016] Es kann ebenfalls vorteilhaft sein, dass die Einrich- 
tung zum Speichern von Infonnationen durch an dem Injek- 
tor angeordnete Widerstande realisiert ist. Auch eine sole he 
Codierung der Information bietet die Moglichkeit, die Infor- 
mationen automatisiert in das Steuergerat einzulesen. 
[0017] Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass die 
Einrichtung zum Speichern der Infonnationen durch einen 
an dem Injektor angebrachten Barcode realisiert ist. Ein sol- 
chcr Barcode kann cingescannt werden, so dass die Infonna- 
tionen auch bei dieser Losung dem Steuergerat direkt zur 
Verfugung stehen. 

[0018] Es kann auch moglich sein, dass die Einrichtung 
zum Speichern von Infonnationen durch eine alphanumeri- 
sche Verschliisselung auf einem Beschriftungsfeld des In- 
jektors realisiert ist. Bei dieser Ausfuhrungsform kann die 
Programmierung des Steuergerates manuell erfolgen. Ferner 
ist es denkbar, dass die alphanumerische Verschliisselung 
durch eine Kamera erfasst wird, so dass auf diesem Wege 
wicderum eine automatischc Prograimnicrung des Steuerge- 
rates erfolgen kann. 

[0019] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Ein- 
richtung zum Speichern von Infonnationen eine an dem In- 
jektor angeordnete integrierte Halbleiterschaltung (IC). Ein 
solcher IC kann im Kopf eines Injektors integriert werden. 
Die Daten, welche von dem Steuergerat verwendet werden, 
sind in dem IC in einem nichtfluchtigen Speicher abgelegt. 
[0020] In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteil- 
haft, dass das Motor-Steuergerat eine integrierte Halbleiter- 
schaltung (IC) aufweist. Mit einer derartigen integrierten 
Halbleiterschaltung in dem Motor-Steuergerat konnen die in 
integrierten Halbleiterschaltungen der Tnjektoren gespei- 
cherten Informationen verarbeitet werden, so dass letztlich 
die injektorspezifische Steuerung ermoglicht wird. 
[0021] Das System isl dadurch besonders vorteilhaft, dass 
durch das Vergleichen von Soll-Werten mit Ist-Werten er- 
mittclt wird, ob der Injektor innerhalb eines vorgegebenen 
Toleranzbereiches liegt, dass fiir die innerhalb des vorgege- 
benen Toleranzbereiches liegenden Injektoren die zu spei- 
chemden Infonnationen ermittelt werden, dass von dem 
Motor-Steuergerat aus den gespeicherten Informationen ein 
individuelles Korrekturkennfeld fur jeden Injektor berech- 
net wird und dass die Einspritzmenge und/oder der Ein- 
spritzzeitpunkt entsprechend den Korrekturfeldern korri- 
giert werden. Zunachst wind also durch den Vergleich von 
Soll-Werten mit Ist-Werten festgestellt, ob der Injektor uber- 
haupt brauchbar ist. Wenn der Injektor einmal mit gut be- 



wenet ist, werden wiederum die Soll-Werte und die Ist- 
Werte verwendet, um Abgleichwerle (Korrektunnengen) 
festzuhalten. Mit Hilfe dieser Korrekturmengen errechnet 
dann das Steuergerat, nachdem die Werte in das Steuergerat 

5 einprogrammiert wurden, ein individuelles Mengenkorrekt- 
urkennfeld, so dass letzthch eine korrigierte Mengenzumes- 
sung von hoher Genauigkeil staltfinden kann. 
[0022] Das erfindungsgemaBe Verfahren baut auf dem 
gattungsgemaBcn Verfahren dadurch auf, dass die Informa- 

10 tionen durch ein Vergleichen von Soll-Werten mit Ist-Wer- 
ten ermittelt werden und dass die Informationen individuell 
auf mchrere Prufpunkte mindestens eines Injektors bczogen 
sind. Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet somit die 
Moglichkeit einer injektorspezifischen Steuerung, welche 

15 iiber die Steuerung auf der Grundlage einer Klassifizierung 
hinausgeht. 

[0023] Das Verfahren Lasst sich besonders vorteilhaft ein- 
setzen, wenn zum Steuern der Injektoren ein Motor-Steuer- 
gerat verwendet wird. Die Durchfuhrung des Vcrfahrens 
20 lasst sich somit iiber ein ohnehin in Einspritzsystemen vor- 
handenes Bauelement realisieren. 

[0024] Vorzugsweise werden bei dem Verfahren als Infor- 
mationen Korrekturmengen der mehreren Prufpunkte zur 
Bcstimmung des Mcngcnkorrckturkcnnfcldes verwendet. 
25 Es sind zahlreiche injektorspezifische Informationen denk- 
bar, welche von dem Steuergerat zur injektorspezifischen 
Steuerung genutzt werden konnen. 

[0025] Das Mengenkorrekturkennfeld, das heiBt die Be- 
ziehung zwischen Einspritzmenge, Raildruck und Ansteuer- 

30 zeit, bietet jedoch besonders gute Moglichkeiten, Toleran- 
zen durch cine injektorspezifische Steuerung auszugleichcn. 
[0026] In vorteilhafter Weise ist die Bestimmung minde- 
stens einer Korrekturmenge durch mindestens einen Ver- 
gleich des Soll-Wertes mit dem Isl- Wert an den mehreren 

35 Priifpunkten eines Injektors moglich. 

[0027] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, dass die Korrekturmenge durch lineare Regres- 
sion mehrerer VergLeiche der Soll-Werte mit den Ist-Werten 
an den mehreren Priifpunkten eines Injektors ermittelt wird. 

40 [0028] Es wird erfindungsgemaB die Korrekturmenge 
AQ( U ), im Mengenkorrekturkennfeld MKK aus dem Produkt 
aus dem Korrekturwert KW (n ) und der aus dem Soll-Wert 
mit Ist- Wert Vergleich ermittelten Mengenabweichung 
AVE Abw . (n) /AEM Abw . (n /AVL Abw . (n /ALL Abw . (n) der jeweili- 

45 gen Prufpunkte nach der Formel 

AQ (n) = KW (n) • AVE Abw . (n) 
AQ(n) = KW (n) ■ AEM Abw< ( n ) 
AQ(n) = KW (n) • AVL Abw .( n ) 

50 AQ (n) = KW (n) .ALL Abw>(n) 
berechnet. 

[0029] In weitcrer bevorzugter Ausgestaltung der Erfin- 
dung stehen bestimmte Prufpunkte zudem untereinander in 
55 Korrelation. Durch Korrelation mehrerer Prufpunkte kon- 
nen Auswirkungen von Messfehlern der Prufwerte weiter 
reduziert werden. 

[0030] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die Korrekturmenge durch die lineare Regression 
60 mehrerer Vergleiche der Soll-Werte mit den Ist-Werten von 
mindestens zwei korrclierenden Priifpunkten eines Injektors 
an einer Ausgleichsebene ermittelt. 

[0031] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wird 
ferner die Korrekturmenge AQ (n ) im Mengenkorrekturkenn- 
65 feld MKK fur den Fall der Ermittlung der Korrekturwerte 
KW( n) an zwei korrelierenden Priifpunkten eines Injektors 
an der Ausgleichsebene nach folgender Abhangigkeit be- 
rechnet. Die Korrekturmenge AQ (n ) wird dann aus der 
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Summe aus den Produkten aus dem Korrekturwert (KW (D )) 
und der aus dem Soli- Wert init Isl-Wert Vergleich ermiltel- 
ten Mengenabweichung AVE Abw(n ) beziehungsweise AE- 
M A b*.(o) der beiden korrelierenden Prufpunkte nach der For- 
mel 5 

AQ (U) = KW 0) ■ AVE Abw . (1) + KW^ . AEM Abw . (2) 

bcrcchnet. 

[0032] Dabei stellen die Mengenabweichungen AVE- io 
Abw.(i) und AEM Abw ,( 2 ) mil ihren Korrekturwerten KW a) und 
KW(2) lcdiglich ein Beispiel zur Bcrechnung der Korrcktur- 
menge AQ(i i2 ) dar. Eine Berechnung der Korrekturmenge 
AQ(o) ist grundsatzlich mit beliebig vielen Mengenabwei- 
chungen moglich. 15 
10033] Fur das Verfahren gilt weiterhin in vorteilhafter 
Weise, dass als MaB der Gute der Regression zum Vergleich 
der Ist-Werte mit den Soll-Werten an der linearen Regressi- 
onskurvc odcr der linearen Ausglcichsebcne cine mittlere 
quadratische Abweichung (RMSE) herangezogen wird. Da- 20 
bei gilt vorteilhaft, dass im Falle mindestens zweier korre- 
lierender Prufpunkte beim Vergleich der Soll-Werte die 
mittlere quadratische Abweichung bei gleichen Messfehlem 
an der Ausglcichsebcne klciner ist als beim Vergleich der 
Soll-Werte mit den Ist-Werten an der linearen Regressions- 25 
kurve. 

[0034] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung besteht 
die Moglichkeit, dass, wenn sehr viele Versuchsdaten von 
sehr vielen Injektoren vorliegen, die Korrektunnengen 
durch nicht lineare Verknupfungen mehrerer Vergleiche der 30 
Soll-Werte mit den Tst-Wertcn von mchrercn Prufpunkten an 
nicht linearen Regressionskurven und/oder an nicht linearen 
Ausgleichsebenen ermittelt werden. 

[0035] Das Verfahren ist weiterhin besonders dadurch 
vorteilhaft, dass durch das Vergleichen von Soll-Werten mit 35 
Ist-Werten ermittelt wird, ob der Injektor innerhalb eines 
vorgegebenen Toleranzbereiches liegt, dass fur die inner- 
halb des vorgegebenen Toleranzbereiches liegenden Injek- 
toren die zu speichemden Informationen ermittelt werden, 
dass von dem Motor-Steuergerat aus den gespeicherten In- 40 
fonnationen ein individucllcs Mengcnkorrekturkcnnfeld fiir 
jeden Injektor berechnet wird und dass die Einspritzmenge 
und/oder der Einspritzzeitpunkt entsprechend den Mengen- 
korrekturkennfeldern korrigiert werden. 

45 

Zeichnungcn 

10036] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der zuge- 
horigen Zeichnungen anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
naher erlautert. Es zeigen: 50 
[0037] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Teils ei- 
nes Common-Rail-Systems; 

[0038] Fig. 2 ein Mcngenkorrekturkennfeld als Diagramm 
der Abhangigkeit der Einspritzmenge vom Raildruck; 
[0039] Fig. 3 ein Diagramm Korrekturmenge bei einem 55 
konstanten Raildruck und einer konstanten Einsprilzzeit in 
Abhangigkeit von der Mengenabweichung in einem Priif- 
punkt; 

[0040] Fig. 4 ein Diagramm Korrekturmenge bei einem 
konstanten Raildruck und einer konstanten Einspritzzeit in 60 
Abhangigkeit von der Mengenabweichung in einem anderen 
Priifpunkt und 

[0041] Fig. 5 ein Diagramm Korrekturmenge bei einer 
konstanten Raildruck/Ansteuerkombinadon und einer kon- 
stanten Einspritzzeit in Abhangigkeit von der Mengenab- 65 
weichung zwischen zwei korrelierenden Prufpunkten eines 
Injektors. 
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Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0042] In Fig. 1 ist der Hochdruckteil des Speicherein- 
spritzsystems Common-Rail dargestellt. Es werden im Fol- 
genden nur die Hauptkomponenten und solche Komponen- 
ten naher erlautert, welche fur das Verstandnis der vorlie- 
genden Erfindung wesenllicb sind. Die Anordnung umfasst 
eine Hochdruckpumpe 10, welche uber eine Hochdrucklei- 
tung 12 mit dem Hochdruckspcicher ("Rail") 14 in Verbin- 
dung steht. Der Hochdruckspeicher 14 ist liber weitere 
Hochdruckleitungen mit den Injektoren verbunden. In der 
vorlicgcndcn Darstellung sind eine Hochdruckleitung 16 
und ein Injektor 18 gezeigt. Der Injektor 18 ist in den Motor 
eines Kraftfahrzeugs eingebaut. Das dargestellte System 
wird von einem Motor-Steuergerat 20 gesteuert. Durch das 
Motor-Steuergerat 20 erfoigt insbesondere eine Steuerung 
des Injektors 18. 

[0043] An dem Injektor 18 ist eine Einrichtung 22 zum 
Spcichcrn von Informationen vorgeschen, welche sich indi- 
viduell auf den Injektor 18 beziehen. Die Informationen, 
welche in der Einrichtung 22 gespeichert sind, konnen von 
dem Motor-Steuergerat 20 berucksichtigt werden, so dass 
eine individuelle Steuerung eines jeden Injektors 18 erfol- 
gen kann. Vorzugsweisc handclt cs sich bei den Informatio- 
nen um Korrekturwerte fur das Mengenkennfeld des Injek- 
tors 18. Die Einrichtung 22 zum Speichern der Informatio- 
nen kann als Datenspeicher, als ein oder mehrere elektrische 
Widerstande, als Barcode, durch alphanumerische Ver- 
schlusselung oder auch durch eine an dem Injektor 18 ange- 
ordnete integrierte Halbleiterschaltung realisiert sein. Das 
Motor-Steuergerat 20 kann ebenfalls cine integrierte Halb- 
leiterschaltung zur Auswertung der in der Einrichtung 22 
gespeicherten Informationen aufweisen. 
[0044] In Fig. 2 ist cin Diagramm zur Erlauterung der Er- 
findung dargestellt. Das Diagramm zeigt ein Mengenkor- 
rekturkennfeld MKK, wobei eine von dem Injektor 18 zuge- 
messene Menge M gegen einen Raildruck aufgetragen 
ist. Das Mengenkorrekturkennfeld MKK beruht auf mehre- 
ren Einspritzpunkten (VL, EM, LL, VE). Die Abgleichwerte 
AVL, AEM, ALL und AVE dienen zur Mengenkorrektur M, 
welche durch den Vergleich von Soll-Werten mit Ist-Werten 
bei verschiedenen Raildrucken an verschiedene Pruf- 
punkten ermittelt werden. Den Abgleichwerten AVL, AEM, 
ALL und AVE ist gegebenenfalls ein Korrekturwert KW (n) 
zugeordnet. Beispielsweise ist der Einspritzmenge M an ei- 
nem Priifpunkt P der Abgleichwcrt AEM in Abhangigkeit 
von einem Druck (Raildruck/Ansteuerdauerkombination) 
der Einspritzung EM zugeordnet, aus dem eine Korrektur- 
menge AQ( n ) fur das Steuergerat in dem jeweiligen Priif- 
punkt bestimmt wird. Die rechnerischen Korrekturmengen 
AQ(n) basieren auf den Abgleichwerten, die aus Mengenab- 
weichungen AVL Abw . (n) , AEM Abw>(n) , ALL Abw .(n) und AVE- 
Abw.(n) in den jeweiligen Prufpunkten ermittelt werden, und 
den zugehorigen ermittelten Korrekturwerten KW (n ). In Fig. 
2 ist beispielsweise dem Priifpunkt P AEM ein Korrektur- 
wert KW( n) zugeordnet. 

[0045] Es ist weiterhin ersichtlich, dass zahlreiche Pruf- 
punkte P fur einen Injektor 18 vorgesehen sein konnen, wo- 
bei diese sich iiber den gesamten Betriebsbereich und das 
Mengenkorrekturkennfeld MKK ergeben. Zwischen den 
durch Prufpunkte P definierten Stiitzstellen konnen die Ab- 
gleichwerte auch linear interpoliert werden, so dass letztlich 
eine zuverlassige Kraftstoffmengenzumessung im gesamten 
Betriebsbereich erfolgen kann. 

[0046] Wie die Bestimmung der Mengenkorrektur AQ( n ) 
fur den jeweiligen Priifpunkt erfoigt, beschreiben die Fig. 3 
bis 5. 

[0047] In Fig. 3 ist ein Diagramm der Korrekturmenge 




DE 102 15 



AQ( n ) bei einem konstanten Raildruck pRan und einer kon- 
stanten Einsprilzzeit t in Abhangigkeit von der Mengenab- 
weichung AVE Abw(n ) dargestellt. Fig. 3 zeigt den Priifpunki 
PI bei dem Raildruck Pr^ 800 bar und der Einspritzzeit t = 
350 us. Anhand der sich aus den Vergleichen der Soll-Werte 5 
mit den Ist-Werten ergebenden Messdaten - in Fig. 3 als 
schwarze Punkte dargestellt - ergibt sich nach mathemati- 
scher linearer Regression eine lineare Regressionskurve 24. 
Dicse vcrdcutlicht, wclchc Korrekturmengc AQ( n) bei einer 
Abweichung AVE Abw(n) vom Soil -Wert am Prufpunkt PI 10 
notwendig ist. Der mogliche, zur Berechnung der Korrek- 
turmengc AQ( D ) heranziehbarc Korreklurwcrt KW( D j ergibt 
sich aus dem Anstieg der linearen Regressionskurve 24. Fur 
den in Fig. 3 dargestellten Prufpunkt PI ergibt sich bei- 
spielsweise aus dem Anstieg der Korrekturwert mit 1 ,6, der 15 
zur Ermittlung der Korrekturmenge AQ (n ) als Faktor fiir die 
ennittelte Mengenabweichung AVE Abw(n ) herangezogen 
wird. Die Formel dazu lautet: 

AQ 0) = KW (ir AVE Abw . (l) 20 

[0048] Fig. 4 zeigt in ein Diagramm die Korrekturmenge 
AQ( n ) in einem" anderen Prufpunkt -P2 bei gleichem Rail- 
druck p Ra i! und gleicher Einspritzzeit t wic in Fig. 3. Darge- 
stellt ist wiederum die lineare Regressionskurve 24, die sich 25 
aus den Vergleichen der Soll-Werte mit den Ist-Werten erge- 
benden Messdaten - schwarze Punkte - ergibt, wobei als 
Korrekturwert KW( n) ein Wert von beispielsweise 0,6 aus 
dem Anstieg der linearen Regressionskurve 24 resultiert. 
Eine Berechnung der Korrekturmenge AQ( n ) erfolgt in die- 30 
scm Prufpunkt ebenfalls als Produkt aus Korrekturwert 
KW( n) und der Mengenabweichung AEM A b w .(n) im Wif- 
punkt P2 nach der Formel: 

AQ (2) = KW (2) .AEM Abw . (2) 35 

[0049] Fig. 5 zeigt ein Diagramm der Korrekturmenge 
AQ( n ) bei gleichem konstanten Raildruck pRaii und gleicher 
konstanter Einspritzzeit t in Abhangigkeit von der Mengen- 
abweichung wie in den Fig. 3 und 4 aber zwischen zwei kor- 40 
relierenden Priifpunkten eines Injcktors, beispielsweise PI 
und P2. Hierbei sind die zwei korrelierenden Prufpunkte PI 
und P2 an einer durch lineare Regression bestimmten Aus- 
gleichsebene 26 dargestellt. Anhand der dargestellten 
schwarzen Punkte erkennt man die Basisdaten, die durch 45 
Soll-Wert/Tst-Wert Vcrgleich enLstandcn sind und fur die 
mathematische Ermittlung einer Ausgleichsebene 26 mittels 
linearer Regression zugrunde gelegt sind. Die bereits in Fig. 
3 und Fig. 4 konstanten beispielhaften Werte fur den Rail- 
druck pR a j) = 800 bar und die Einspritzzeit t 350 = us sind 50 
auch in Fig. 5 beibehalten worden. Aus Fig. 5 ergibt sich 
ebenfalls eine zu berechnende Korrekturmenge AQ (n ), die 
sich aus der Summe aus den Produkten des Korrekturwertes 
KW (n) mit der Mengenabweichung AVE Abw>(n ) beziehungs- 
weise AEM Abw ( n) in diesem Fall in den Priifpunkten PI und 55 
P2 mil 

AQ(i, 2 ) = KW (l) • AVE Abw . (1) + KW (2) ■ AEM Abw . (2) 

berechnet wird. 60 
[0050] Durch die Ubcrlagerung von zwei korrelierenden 
Priifpunkten PI und P2 mittels der Ausgleichsebene 26 er- 
geben sich aus dem Anstieg der Ausgleichsebene 26 ent- 
sprechende Korrekturwerte KW (l) beziehungsweise KW( 2 >, 
die sich von den Korrekturwerten der linearen Regressions- 65 
kurven - wie in Fig. 3 und 4 erlautert unterscheiden. 
[0051] Im Vergleich zu einer mittleren quadratischen Ab- 
weichung RMSE der linearen Regressionskurven 24 der 
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Fig. 3 oder 4 liegt die jeweilige mathematische mittlere qua- 
dratische Abweichung RMSE bei einer Berechnung der 
Korrekturmenge AQ( lf2) (Fig. 5) niedriger als bei der Be- 
rechnung von AQ(i) beziehungsweise AQ^). Die Berech- 
nung der mittleren quadrauschen Abweichung RMSE er- 
folgt dabei nach den bekannten mathemadschen Methoden. 
[0052] Die erforderliche Korrektunnenge AQ( li2 ) bezie- 
hungsweise ihre zugehorigen Korrekturwerte KW (l) und 
KW (2 ) werden genauer von der zweidimcnsionalcn Aus- 
gleichsebene 26 (Fig. 5) reprasentiert als durch ein eindi- 
mensionales Modell mittels linearer Regressionskurven 24. 
[0053] Fiir die Mengenabweichung AVE Abw ( D ) und AE- 
M Abw .( n ) gilt, dass die Standardabweichung an den linearen 
Regressionskurven 24 (Fig. 3 und 4)gr6Ber sind als die er- 
mittelte Standardabweichung an einer mittels linearer Re- 
gression gebildeten Ausgleichsebene 26 (Fig. 5). Eine Be- 
rechnung der Standardabweichungen erfolgt dabei ebenfalls 
nach den bekannten mathematischen Methoden. 
[0054] Aus dem Mcngcnkorrckturkennfeld MKK - Fig. 2 
- konnen somit Korrekturmengen AQ (n) aus Basisdaten un- 
terschiedlicher Menge und Qualitat vom Steuergerat berech- 
net werden. Die Korrekturmengen AQ (n ) basieren somit auf 
verschiedenen Berechnungsmodellen. 
[0055] In einem ersten Berechnungsmodcll konnen die 
Korrekturmengen AQ( Q ) auf den Daten eines einfachen Soll- 
/Ist-Wert Vergleichs in dem jeweiligen Prufpunkt P des 
Mengenkorrekturkennfeldes MKK berechnet werden. 
[0056] In einem zweiten Berechnungsmodell konnen die 
Korrekturmengen AQ( tl ) aus Basisdaten in den jeweiligen 
Priifpunkten PI oder P2 nach dem in Fig. 3 und 4 beschrie- 
benen Verfahren ermittclt werden und in das Mcngenkor- 
rekturkennfeld MKK eingearbeitet und berechnet werden. 
[0057] In einem dritten Berechnungsmodell konnen die 
Korrekturmengen AQ (n ) aus Basisdaten, die in mindestens 
zwei verkniipften Priifpunkten PI und P2 eines Injektors 18 
nach dem in Fig. 5 beschriebenen Verfahren ermittelt wur- 
den, in das Mengenkorrekturkennfeld MKK eingearbeitet 
und berechnet werden. 

[0058] In einem vierten Berechnungsmodell konnen die 
Korrekturmengen AQ( n) aus Basisdaten in mindestens zwei 
verkniipften korrelierenden Priifpunkten PI und P2 eines In- 
jektors 18 mit einer nichtlinearen Funktion berechnet und in 
das Mengenkorrekturkennfeld MKK eingearbeitet werden. 
Fiir diesen Fall werden dann jedoch sehr viele Versuchsda- 
ten korrelierender Prufpunkte P benotigt, um entsprechende 
nichtlincare Abhangigkciten zugrunde legen zu konnen. 
Diese Moglichkeit ist nicht in den Figuren dargestellt. 
10059] In Abhangigkeit von Menge und Qualitat der Ba- 
sisdaten sind die Genauigkeiten nach der ersten Berech- 
nungsmethode am Geringsten und nach der vierten Berech- 
nungsmethode am Hochsten. 

[0060] Dadurch erofFnet sich die Moglichkeit einer ge- 
naucren Einspritzung der Einspritzmenge M bei An wen- 
dung der Berechnungsmodelle mit der groBten Genauigkeit. 
[0061] Die vorhergehende Beschreibung der Ausfiih- 
rungsbeispiele gemaB der vorliegenden Erfindung dient nur 
zu illustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der Be- 
schrankung der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind 
verschiedene Anderungen und Modifikationen moglich, 
ohne den Umfang der Erfindung sowie ihre Aquivalente zu 
verlassen. 

Patentanspriiche 

1. System zum Korrigieren des Einspritzverhaltens 
von mindestens einem Injektor, mit einer Einrichtung 
(22) zum Speichem von Informationen (18) des minde- 
stens einen Injektors und Mitteln (20) zum Steuern des 
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mindestens einen Injektors (18) unter Beriicksichu- 
gung der gespeicherten Infonnalionen, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Informationen durch Verglei- 
chen von Soll-Werten mit Ist-Werten individuell an 
mehreren Priifpunkten (P) mindestens eines Injektors 5 
(18) ermitteit werden und bezogen sind. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mittel zum Steuern des mindestens eines In- 
jektors in cinem Motor-Steuergerat (20) integricrtsind. 

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, dass die Informationen Korrekturmengen 
(AQ( D )) fur ein Mengenkorrekturkennfeld MKK des 
mindestens einen Injektors (18) sind. 

4. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (22) 15 
zum Speichern von Informationen ein an dem Injektor 
(18) befestigter Datenspeicher ist. 

5. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (22) 
zum Speichern von Informationen durch an dem Injek- 20 
tor (18) angeordnete Widerstande realisiert ist. 

6. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, ~dass die Einrichtung (22)^- 
zum Speichern von Informationen durch einen an dem 
Injektor (18) angebrachten Barcode realisiert ist. 25 

7. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (22) 
zum Speichern von Informationen durch eine alphanu- 
merische Verschlusselung auf einem Beschriftungsfeld 
des Injektors (18) realisiert ist. 30 

8. System nach cinem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (22) 
zum Speichern von Informationen eine an dem Injektor 
(18) angeordnete integrierte Halbleiterschaltung (IC) 
ist. 35 

9. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Motor-Steuergerat 
(20) eine integrierte Halbleiterschaltung (IC) aufweist. 

10. System nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, 40 
dass durch das Vergleichen von Soll-Werten mit Ist- 
Werten ermitteit wird, ob der mindestens eine Injektor 
(18) innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereiches 
liegt, 

dass fur den innerhalb des Toleranzbereiches liegende 45 
mindestens einen Injektor (18) die zu speichcrnden In- 
formationen ermitteit werden, 

dass von dem Motor-Steuergerat. (20) aus den gespei- 
cherten Informationen das individuelle Mengenkor- 
rekturkennfeld (MKK) fur den mindestens einen Injek- 50 
tor (18) berechnet wird und 

die Einspritzmenge und/oder der Einspitzpunkt ent- 
sprechend den Mengenkorrekturkennfeldem korrigiert 
werden. 

11. Verfahren zum Korrigieren des Einspritzverhaltens 55 
von wenigstens einem Injektor mit den Verfahrens- 
schritten 

a) Speichern der Informationen iiber den minde- 
stens einen Injektor (18) und 

b) Steuern des mindestens einen Injektors (18) 60 
unter Beriicksichtigung der gespeicherten Infor- 
mationen, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Informationen durch 
das Vergleichen von Soll-Werten mit den Ist-Werten an 
individuell mehreren Priifpunkten (P) mindestens eines 65 
Injektors (18) ermitteit werden und bezogen sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zum Steuern der Injektoren (18) ein Mo- 
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tor-Steuergerat (20) verwendet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Informationen eine Korrekturmenge 
(AQ (n )) der mehreren Priifpunkte P fur die Bestimmung 
eines Mengenkorrekturkennfeldes (MKK) verwendet 
werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Korrekturmengen (AQ (n )) durch min- 
destens einen Vcrgleich des Soll-Wertes mit dem Ist- 
Wert an den mehreren Priifpunkten (P) eines Injektors 
(18) ermitteit wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Korrekturmenge (AQ( n )) durch li- 
neare Regression mehrerer Vergleiche der Soll-Werte 
mit den Ist-Werten an den mehreren Priifpunkten (P) 
eines Injektors (18) an einer linearen Regressionskurve 
(26) ermitteit wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Korrekturmengen (AQ (n) ) durch die 
lineare Regression mehrerer Vergleiche der Soll-Werte 
mit den Ist-Werten von mindestens zwei korrelierenden 
Priifpunkten (P) eines Injektors (18) an einer Aus- 
gleichsebene (26) ermitteit werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Korrekturmenge (AQ( n )) im 
Mengenkorrekturkennfeld (MKK) aus dem Produkt 
aus einem Korrekturwert (KW( n) ) und der aus dem 
Soli- Wert mit Ist- Wert Vergleich einer ermittelten 
Mengenabweichung AVEAbw.(u/AEM A bw.(n)/ 
AVL Ab w.(n/ALL A bw.(n) der Priifpunkte (P) nach der For- 
mel 

AQ(n) = KW (D) • AVE Abw . (n) 

AQ(n) = KW( n ) • AEM A bw.(n) 

AQ (n) = KW (D) .AVL Abw . (n) 

AQ (n) = KW (n) • ALL Abw .(n)berechnet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Korrekturmenge (AQ (n )) im Mengen- 
korrekturkennfeld (MKK) die Summe aus den Produk- 
ten (P) aus dem Korrekturwerten (KW (n )) und der aus 
dem Soil- Wert mit Ist- Wert Vergleich ermittelten Men- 
genabweichung (AVE A bw.(n)) beziehungsweise (AE- 
M Abw .( n )) der beiden korrelierenden Priifpunkte (PI) 
und (P2) eines Injektors (18) nach der Formel 
AQ ( i,2) = KW (l) • AVE Abw . ( i) + KW(2) • AEM A b W .(2)be- 
rechnet wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 15 und 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als MaB einer Approximation der 
Vergleiche der Ist-Werte mit den Soll-Werten an der li- 
nearen Regressionskurve (24) oder der Ausgleichs- 
ebene (26) eine mittlere quadratische Abweichung 
(RMSE) herangezogen wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei dem Vergleich der Soll-Werte mit 
den Ist-Werten von mindestens zwei korrelierenden 
Priifpunkten (P) die mittlere quadratische Abweichung 
an der Ausgleichsebene (26) kleiner wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 15 und 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass durch Vergleich der Soll-Werte mit 
den Ist-Werten an den Priifpunkten (P) eine Standard- 
abweichung der Korrekturmenge AQ( n ) an der linearen 
Regressionskurve (24) oder der Ausgleichsebene (26) 
ermitteit wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Standardabweichung bei gleichen 
Messfehlern an der Ausgleichsebene (26) kleiner wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Korrekturmengen (AQ( n )) durch 
nichtlineare Verkniipfungen mehrerer Vergleiche der 
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Soll-Werte mil den Ist-Werten von mehreren Priifpunk- 
ten (P) des mindestens einen Injektors (18) an nichtti- 
nearen Regressionskurven und/oder nichllinearen Aus- 
gleichsebenen ermittelt werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 1 1 bis 23, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, dass 

durch das Vergleichen von Soll-Werten mil Ist-Wenen 
ermittelt wird, ob der mindestens eine Injektor (18) in- 
ncrhalb eines vorgcgebcnen Toleranzbercichcs licgt, 
dass fur den innerhalb des Toleranzbereiches liegenden io 
mindestens einen Injektor (18) die zu speichemden In- 
fonnalionen ermittelt werden, 

dass von dem Motor-Steuergerat (20) aus den gespei- 
cherten Informationen das individuelle Mengenkor- 
rekturkennfeld (MKK) fiir den mindestens einen Injek- 15 
tor (18) berechnet wird und 

die Einspritzmenge und/oder der Binspitzpunkt ent- 
sprechend den Korrekturwerten (KW) der Mengenkor- 
rekturkcnnfeldcr (MKK) korrigicrt werden. 

20 
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